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Аннотация. В статье представлена методика нахождения оптимального (квазиоптимального) 
амплитудного распределения возбуждающих токов в криволинейной антенной решетке. Методика 
основана на генетическом алгоритме. Все этапы генетического алгоритма, такие как инициализация, 
отбор, скрещивание и мутация реализованы в программной среде MathCAD. Уровень боковых ле-
пестков выбран в качестве целевой функции. Результат сравнивался с эквивалентной линейной ан-
тенной решеткой.  

Ключевые слова: криволинейная антенная решетка, генетический алгоритм 

Анотація. У статті наведена методика знаходження оптимального (квазіоптимального) амплі-
тудного розподілу збуджуючих струмів в криволінійної антенної решітці. Методика заснована на гене-
тичному алгоритмі. Всі етапи генетичного алгоритму, такі як ініціалізація, відбір, схрещування та мута-
ція реалізовані в програмному середовищі MathCAD. Рівень бічних пелюсток вибраний як цільова фу-
нкція. Результат порівнювався з еквівалентною лінійною антенною решіткою. 

Ключові слова: криволінійна антенна решітка, генетичний алгоритм 

Abstract. The article presents a technique for finding the optimal (quasi-optimal) amplitude distribu-
tion of excitatory currents in curvilinear antenna array. The technique is based on genetic algorithm. All stag-
es of the genetic algorithm, such as initialization, selection, crossover and mutation are implemented in soft-
ware environment MathCAD. Sidelobe level is selected as target function. The results are compared with the 
equivalent linear array. 

Key words: curvilinear antenna array, genetic algorithm 

Развитие современных беспроводных систем передачи информации связано с 

непрерывным повышением требований к характеристикам радиолинии, неотъемлемым 

элементом которой являются антенные системы. Проблема создания антенн с заданными и 

даже специфическими направленными и поляризационными свойствами, с большим рабочим 

диапазоном частот, с малыми габаритными размерами, приводит к необходимости 

модернизации конструкций антенн, в том числе в виде антенных решеток (АР), для 

получения оптимальных характеристик [1]. 

Для решения задач такого рода, которые характеризуются достаточно большим коли-
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чеством входных параметров и многоэкстремальностью получаемых решений, в последнее 

время применяются новые методы оптимизации, например, генетический алгоритм (ГА), ос-

нованный на принципах естественного отбора Ч. Дарвина [2, 3]. 

Применение ГА получило широкое распространение при решении различных задач 

антенной техники, таких как оптимизация конструкции антенны, (см., например [4]), синтеза 

геометрической конфигурации антенны [5], оптимизация расположения антенных элементов 

в фазированных АР для расширения полосы рабочих частот [6] и др. 

Целью данной статьи явилась разработка методики и решение оптимизационной за-

дачи на основе ГА, а именно – определение оптимального (квазиоптимального) амплитудно-

го возбуждения антенных элементов  для получения минимального уровня боковых лепест-

ков (УБЛ) диаграммы направленности (ДН) криволинейной АР [7…9]. 

Необходимость решения данной задачи обусловлена тем, что при расположении ан-

тенных элементов на криволинейной поверхности и их амплитудно-фазового возбуждения 

аналогичного эквивалентной линейной АР, ДН таких АР в области боковых лепестков отли-

чаются. Эквивалентность в данном случае характеризует одинаковые габаритные размеры 

АР (длина хорды дуги, вдоль которой расположены антенные элементы, равна длине линей-

ной АР) и одинаковое количество элементов. В качестве примера, на рис. 1  изображены ДН 

анализируемых АР, антенные элементы которых возбуждаются равноамплитудно [10].  
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Рисунок 1 – Диаграммы направленности криволинейной АР и 

эквивалентной линейной АР при равноамплитудном возбуждении 

При сравнении этих ДН видно, что УБЛ ДН криволинейной АР выше чем УБЛ ДН 

эквивалентной линейной АР. Это объясняется тем, что при формировании характеристики 

направленности АР немаловажную роль играет пространственное расположение антенных 

элементов [1]. 

Для решения оптимизационной задачи использован генетический алгоритм. Выбор 

генетического алгоритма в качестве метода оптимизации обусловлен достаточно большим 

множеством входных параметров, в качестве которых выступают: количество и расположе-

ние антенных элементов в пространстве (в частном случае, на плоскости); тип и ориентация 

антенного элемента, точнее, габаритные размеры антенного элемента и его комплексная ДН, 

включающая амплитудную, фазовую и поляризационную характеристики направленности; 

амплитудно-фазовое возбуждение каждого антенного элемента. Другой причиной выбора 

генетического алгоритма является многоэкстремальность полученного решения, т. е. полу-
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чение того или иного оптимального решения возможно при разном сочетании входных па-

раметров. 

Для упрощения поставленной оптимизационной задачи на данном этапе зафиксируем 

некоторые входные параметры, а именно: 

 количество и пространственное расположение антенных элементов: 9N ; каждый 

антенный элемент располагается вдоль дуги окружности; соотношение длины хорды дуги к 

ее радиусу 6,1RD  или при длине хорды дуги равной  4D  радиус этой дуги равен 

 5,2R , где   – длина волны электромагнитного излучения; 

 тип и ориентация антенного элемента: точечный излучатель (габаритные размеры 

много меньше  , где   – длина волны электромагнитного излучения; комплексная характе-

ристика направленности такого излучателя  qef
 =1 – ненаправленное излучение; 

 фазовое возбуждение каждого антенного элемента: синфазное в плоскости эквива-

лентной апертуры АР. Это означает,  что антенные элементы, которые расположены на кри-

волинейной поверхности возбуждаются не синфазно, а с некоторым фазовым сдвигом, кото-

рый определен геометрической разностью хода лучей от антенного элемента до эквивалент-

ной апертуры АР. 

Неизвестными входными параметрами в данном случае остаются амплитудные значе-

ния токов на соответствующих входах антенных элементов. Исходя из терминологии, ис-

пользуемой при реализации генетического алгоритма, совокупность амплитудных значений 

токов на соответствующих входах антенных элементов называется особью, а генотипом осо-

би является хромосома, которая определяет численные значения соответствующих амплитуд 

токов. Некоторое заданное или сгенерированное случайным образом множество (набор) 

хромосом образуют поколение или популяцию [2, 3]. 

В результате решения оптимизационной задачи должна быть найдена такая хромосо-

ма или такая совокупность  амплитудных значений токов, при которой будет получено экс-

тремальное значение целевой функции или в терминах генетического алгоритма – функция при-

способленности [2, 3]. В качестве такой функции, как отмечено выше, выбрано минимальное зна-

чение максимального УБЛ криволинейной АР в заданном секторе углов. 

В предлагаемой формулировке оптимизационная задача является минимаксной, то 

есть требуется найти амплитудные значения возбуждающих токов в антенных элементах, 

минимизирующих максимальный УБЛ ДН в заданном секторе углов q  

  q
qq

Fmaxmin , 
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q q
  – нормированная относительно своего максимального значения ДН 

криволинейной АР.  

Максимальное значение  qF  в диапазоне углов 21...qqq , где 21, qq – угловые ко-

ординаты начала и конца анализируемого диапазона углов, определяет максимальный УБЛ 

(в данном случае 131 q град, 902 q  град (см. рис.1)). Переменная maxq  характеризует предпо-

лагаемое направление максимального излучения АР (в данном случае 0max q  град (см. рис.1)). 

Часто УБЛ анализируется в логарифмических единицах, поэтому вместо  qF  можно 

использовать выражение  
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Начальным этапом решения поставленной задачи, согласно процедурам генетическо-

го алгоритма, является инициализация, в результате которой формируется случайная началь-
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ная популяция. В данном случае использована стратегия фокусировки, то есть предположе-

ние, что решением поставленной задачи есть вариация известного решения [2,3]. В частно-

сти, известно [1], что уменьшение УБЛ ДН линейной АР возможно за счет формирования 

спадающего к краям АР амплитудного распределения. Наиболее характерным амплитудным 

распределением является, так называемое, Дольф-Чебышевское распределение, согласно ко-

торому можно получить заданный УБЛ. Однако это решение представлено для линейной АР, 

но может быть использовано также в качестве начального приближения данной оптимизаци-

онной задачи. В этом случае время поиска оптимального решения может быть сокращено, 

так как алгоритм поиска начинает свою работу в окрестности оптимума. 

Сгенерированная таким образом первая (начальная или родительская) популяция 

изображена на рис. 2. Популяция состоит из шести хромосом Т1…Т6. Хромосома Т1 харак-

теризует равноамплитудное возбуждение антенных элементов. Хромосомы Т2…Т4 опреде-

ляют спадающие к краям АР амплитудные распределения, причем хромосома Т3 содержит 

значения соответствующие оптимальному Дольф-Чебышевскому амплитудному распределе-

нию для эквивалентной линейной АР. Хромосомы Т5 и Т6 определяют спадающие к центру 

АР амплитудные распределения, которые выбраны произвольно. 

T1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00( )

T2 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00( )

T3 0,39 0,53 0,76 0,94 1,00 0,94 0,76 0,53 0,39( )

T4 0,20 0,66 0,86 0,98 1,00 0,98 0,86 0,66 0,20( )

T5 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00( )

T6 1,00 0,98 0,86 0,66 0,20 0,66 0,86 0,98 1,00( )

0,197 (–14,1 дБ)

0,339 (–9,4 дБ)

0,502 (–5,9 дБ)

0,678 (–3,4 дБ)

0,192 (–14,3 дБ)

0,426 (–7,4 дБ)

 

Рисунок 2 – Первая популяция хромосом (“родители”) и их приспособленность 

В результате расчета максимального УБЛ ДН согласно данным распределениям полу-

чены численные значения целевой функции (функции приспособленности). Данные значения 

показаны на рис. 2 напротив каждой хромосомы. 

Следующим этапом поставленной задачи, является отбор, в результате которого про-

исходит селекция (выбор родительских пар и удаление менее приспособленных хромосом) 

[2, 3]. В данном случае выбор родительских пар осуществлен на основании отбора по рулет-

ке, т. е. пропорционально значениям их приспособленности [3]. В качестве родительских пар 

выбраны хромосомы Т2, Т4 и Т1,Т3, которые имеют максимальные значения приспособленно-

сти. Хромосомы Т5 и Т6 на данном этапе удалены из-за низких значений приспособленности. 

Следующий этап – кроссовер или этап формирования новой популяции на основе 

скрещивания родительских пар хромосом [2,3]. На рис. 3 изображены особенности процесса 

скрещивания родительских хромосом Т2, Т4 и формирования хромосом-потомков Т1…Т3. 

На рис. 4 изображен аналогичный процесс с хромосомами Т1 и Т3, но  другой маской. В ре-

зультате получены хромосомы потомков Т4…Т6. 

Из хромосом потомков Т1…Т6 сформирована вторая популяция и рассчитаны функ-

ции приспособленности этих хромосом (см. рис. 5). Анализ приспособленности хромосом-

потомков второй популяции показал, что приспособленность ни одной из хромосом-

потомков не превышает родительскую (значения максимального УБЛ ДН при этих ампли-

тудных распределениях выше, чем у предыдущих). 
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T3 0,00 0,66 0,86 0,98 1,00 0,98 0,86 0,66 0,00( )

T1 0,00 0,66 0,50 0,98 1,00 0,98 0,50 0,66 0,00( )

T2 0,20 0,25 0,86 0,75 1,00 0,75 0,86 0,25 0,20( )

T2 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00( )

T4 0,20 0,66 0,86 0,98 1,00 0,98 0,86 0,66 0,20( )

T2 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00( )

T4 0,20 0,66 0,86 0,98 1,00 0,98 0,86 0,66 0,20( )

 

Рисунок 3 – Скрещивание хромосом Т2 и Т4 

T6 1,00 0,53 0,76 0,94 1,00 0,94 0,76 0,53 1,00( )

T5 1,00 1,00 0,76 0,94 1,00 0,94 0,76 1,00 1,00( )

T4 0,39 0,53 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,53 0,39( )

T1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00( )

T3 0,39 0,53 0,76 0,94 1,00 0,94 0,76 0,53 0,39( )

T1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00( )

T3 0,39 0,53 0,76 0,94 1,00 0,94 0,76 0,53 0,39( )

 

Рисунок 4 – Скрещивание хромосом Т1 и Т3 

0,249 (–12,1 дБ)

0,284 (–10,9 дБ)

0,305 (–10,3 дБ)

0,360 (–8,9 дБ)

0,202 (–13,9 дБ)

0,259 (–11,7 дБ)

T3 0,00 0,66 0,86 0,98 1,00 0,98 0,86 0,66 0,00( )

T1 0,00 0,66 0,50 0,98 1,00 0,98 0,50 0,66 0,00( )

T2 0,20 0,25 0,86 0,75 1,00 0,75 0,86 0,25 0,20( )

T6 1,00 0,53 0,76 0,94 1,00 0,94 0,76 0,53 1,00( )

T5 1,00 1,00 0,76 0,94 1,00 0,94 0,76 1,00 1,00( )

T4 0,39 0,53 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,53 0,39( )

 

Рисунок 5 – Вторая популяция хромосом (потомки) и их приспособленность  

Следующим этапом в работе генетического алгоритма является мутация, т. е. случай-

ное изменение генов хромосомы (одного или нескольких численных значений). Мутации 

хромосома могут привести к существенным изменениям приспособленности относительно 

их скрещивания [2,3]. В данном случае использована двухразовая неоднородная хромосом с 

наивысшей приспособленностью, а именно хромосом Т4 и Т3 первой популяции. Процессы 

мутации этих хромосом показаны на рис. 6 и 7 соответственно. 
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T4 0,20 0,66 0,86 0,98 1,00 0,98 0,86 0,66 0,20( )

0,16

0,26

0,16

0,26

0,80

0,90

0,80

0,90

T1 0,16 0,66 0,80 0,98 1,00 0,98 0,80 0,66 0,16( )

T2 0,26 0,66 0,90 0,98 1,00 0,98 0,90 0,66 0,26( )

T4 0,20 0,66 0,86 0,98 1,00 0,98 0,86 0,66 0,20( )

0,61

0,69

0,97

0,99

0,97

0,99

0,61

0,69

T3 0,20 0,61 0,86 0,97 1,00 0,97 0,86 0,61 0,20( )

T4 0,20 0,69 0,86 0,99 1,00 0,99 0,86 0,69 0,20( )
 

Рисунок 6 – Двухразовая мутация хромосомы Т4 

T3 0,39 0,53 0,76 0,94 1,00 0,94 0,76 0,53 0,39( )

0,30

0,45

0,70

0,79

0,30

0,45

0,70

0,79

T5 0,30 0,53 0,70 0,94 1,00 0,94 0,70 0,53 0,30( )

T6 0,45 0,53 0,79 0,94 1,00 0,94 0,79 0,53 0,45( )
 

Рисунок 7 – Одноразовая мутация хромосомы Т3 

В результате мутации сформирована третья популяция хромосом Т1…Т6, для каждой 

из которых рассчитана их приспособленность (см. рис. 8). В третьей популяции хромосом 

значение приспособленности особи Т5 равное 0,177 или –15,0 дБ является наилучшим, что и 

явилось решение поставленной оптимизационной задачи. 

0,187 (–14,6 дБ)

0,193 (–14,3 дБ)

0,209 (–13,6 дБ)

0,177 (–15,0 дБ)

0,194 (–14,2 дБ)

0,203 (–13,9 дБ)

T1 0,16 0,66 0,80 0,98 1,00 0,98 0,80 0,66 0,16( )

T2 0,26 0,66 0,90 0,98 1,00 0,98 0,90 0,66 0,26( )

T3 0,20 0,61 0,86 0,97 1,00 0,97 0,86 0,61 0,20( )

T4 0,20 0,69 0,86 0,99 1,00 0,99 0,86 0,69 0,20( )

T5 0,30 0,53 0,70 0,94 1,00 0,94 0,70 0,53 0,30( )

T6 0,45 0,53 0,79 0,94 1,00 0,94 0,79 0,53 0,45( )
 

Рисунок 8 – Третья популяция хромосом и их приспособленность 

На рис. 9 изображена ДН  криволинейной АР с оптимальным амплитудным распреде-

лением согласно хромосомы Т5 третьей популяции. Здесь же для сравнения изображена ДН 

эквивалентной линейной АР с равноамплитудным возбуждением антенных элементов. 
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Рисунок 9 – Диаграммы направленности криволинейной АР с оптимальным амплитудным 

распределением и эквивалентной линейной АР с равноамплитудным возбуждением 

Таким образом, в результате решения оптимизационной задачи, а именно определе-

ния амплитудного возбуждения антенных элементов криволинейной АР на основе генетиче-

ского алгоритма, получены значения соответствующих амплитуд токов на входах антенных 

элементов криволинейной АР. При этих значениях максимальный УБЛ криволинейной АР 

не превышает значений 0,177 или –15,0 дБ. Данное значение УБЛ  ДН криволинейной  АР 

меньше чем УБЛ ДН линейной эквивалентной АР (–13,3 дБ), что свидетельствует о резуль-

тативности данного решения.  

Все этапы генетического алгоритма, такие как инициализация, отбор, скрещивание и 

мутация реализованы в программной среде MathCAD и могут быть использованы в даль-

нейшем как для уточнения полученных результатов, так и для получения новых.  
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